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Экспериментальное исследование резонансных свойств резонаторов 
гельмгольца в широкой полосе частот 
В. С. Дидковский, С. А. Найда, В. П. Заец 
Досліджено розподіл рівнів звукового тиску в резонаторах Гельмгольца в 
широкому діапазоні частот. Проведено комп’ютерне моделювання звукового 
поля в резонаторі методом кінцевих елементів та експериментальні 
дослідження.  
Встановлено наявність багатьох резонансних частот в резонаторі та 
показано розподіл максимумів і мінімумів рівнів звукового тиску в об’ємі 
резонатора. Виявлено, що розподіл резонансних частот резонатора не 
відповідає гармонійному закону. Це дає змогу розглядати резонансні 
властивості резонатора аналогічно до коливань мембрани чи дзвона. Друга 
резонансна частота резонатора в 6–9 раз вище першої резонансної частоти, 
що відповідає резонансу Гельмгольца. Моделювання звукового поля в 
резонаторі показало наявність вузлових ліній в розподілі звукового тиску як в 
об’ємі резонатора так і горлі. Встановлено, що кількість вузлових ліній для 
перших частот на одиницю менша за номер резонанса. 
Спільним для всіх розподілів є те, що при наближенні точки вимірювання 
до краю горла резонатора рівень звукового тиску зменшується. Також при 
дослідженнях встановлено, можливість створення резонансу лише в об’ємі 
резонатора без яскраво виражених вузлових ліній в горлі.  
Порівняльний аналіз між експериментальними даними та даними 
комп’ютерного моделювання показав високий рівень достовірності отриманих 
результатів. Похибка в визначенні резонансної частоти становила не більше 
0,8 %. Даний факт дозволяє в подальшому при визначенні звукового поля в 
системах резонаторів користуватися комп’ютерним моделюванням замість 
ресурсозатратних експериментальних досліджень.  
Наявність багатьох резонансів в резонаторі Гельмгольца дозволяє 
проводити побудову широкосмугових приладів, що можуть базуватися на 
використанні даного типу резонаторів 
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1. Введение
С середины 19 века начали активно развиваться исследования по анализу
звуковых ощущений человека [1]. Несмотря на то, что данная работа относится 
к области психоакустики, при ее выполнении возникла необходимость исполь-
зования и регистрации явления резонанса. Было доказано, что упругое тело 
(струна, натянутая мембрана) может резонировать не только на звук, равный по 












пользованы чувствительные приборы, а именно, стеклянные или металлические 
шары с узким горлом или трубки – резонаторы Гельмгольца. С точки зрения 
электроакустики они представляют собой акустическую колебательную систе-
му, состоящую из гибкости, массы и активного сопротивления. При этом, гиб-
костью служит воздух в полости сосуда, массой – воздух, заполняющий узкое 
горло резонатора, и присоединенная масса воздуха, примыкающая к концу гор-
ла. Наличие активного сопротивления обусловлено трением воздуха о стенки 
горла и потерями колебательной энергии вследствие излучения звука открытым 
концом горла [2]. 
Резонаторы Гельмгольца нашли свое применение для анализа спектров 
сложных звуков еще до появления вычислительной техники, также они исполь-
зовались в храмовых сооружениях для коррекции акустических свойств поме-
щений.  
Одним из направлений, в которых могли бы быть использованы резонато-
ры, – построение фокусирующих систем акустических медицинских приборов 
или приборов дефектоскопии с одновременными усиливающими свойствами. 
Кроме того, наличие нескольких резонансных частот резонатора позволяет ис-
пользовать их в широкополосных акустических системах.  
  
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Хотя первоначально резонаторы Гельмгольца предназначались для анализа 
сложного звука, в настоящее время используются для глушения шума 
воздуховодов систем вентиляции, выхлопных труб двигателей внутреннего 
сгорания [3]. Сейчас их начинают применять как основа материалов нового 
поколения – акустических метаматериалов, которые позволяют осуществлять 
эффективную фокусировку ультразвуковых волн для медицинских 
диагностических приборов с помощью плоских систем [4]. Также их 
применяют и в архитектурной акустике, в сверхтонких конструкциях для 
поглощения звука [5]. Однако следует отметить, что в работах [3–5] свойства 
резонаторов исследуются только вблизи первой резонансной частоты. 
В работе [6] исследуется поле внутри резонатора, проводится анализ 
расчета первой резонансной частоты по известной формуле (1) и при помощи 
метода конечных элементов. Также показано наличие нескольких резонансных 
частот резонатора. Однако отличием является то, что в данной работе 
исследованы резонаторы с объѐмом в виде цилиндра, в связи с чем узловые 
линии либо параллельны, либо перпендикулярны сечению горлышка. В то 
время как распределения узловых линий в сферическом резонаторе 
значительно сложнее.  
Исследования высших мод колебаний сферического резонатора 
рассматривались в работе [7], однако моделирование проводилось без учета 
наличия горлышка. 
В работе [8] хоть и анализируется колебания резонаторов Гельмгольца под 
действием волн Лэмба в широкой полосе частот, однако также не указывается 







В исследовании [9] анализируется звукопоглощающие свойства 
резонаторов также лишь только вблизи первой резонансной частоты.  
Ультразвуковые терапевтические излучатели используются в аппаратах 
для лечения целого ряда заболеваний: периферической нервной системы, опор-
но-двигательного аппарата, внутренних органов, стоматологических, акушер-
ско-гинекологических, а также глазных. В соответствии с этим имеется разно-
образие излучателей. Они сделаны обычно в виде дисков из высокодобротной 
пьезокерамики цирконата – титана свинца, например, РZТ-8 и помещаются в 
водонепроницаемую оболочку из алюминия или нержавеющей стали [10], об-
ратная сторона диска граничит с воздухом. Контакт с кожей человека осу-
ществляется либо через тонкий слой контактной жидкости, либо через акусти-
чески прозрачный мешок с водой, который может принимать форму облучае-
мой части тела. Режим излучения может быть либо непрерывный, либо им-
пульсный. Рабочий диапазон частот от 0,88 МГц до 3 МГц вначале перекрывал-
ся с помощью одночастотных излучателей.  
Отметим, что для генерации колебаний с частотами 0,88 МГц и 2,64 МГц, 
используются пьезопреобразователи с одной и той же толщиной, только для ге-
нерации 2,64 МГц – третья гармоника [11]. Правда, для излучения такой же 
мощности, как и на первой гармонике, требуется в три раза большая амплитуда 
напряжения ВЧ генератора. В приборе ВТL – 07 чешской фирмы преобразова-
тель может излучать две отдельные звуковые частоты 1 МГц и 3 МГц при пере-
ключении частоты напряжения ВЧ генератора. 
Существенным недостатком терапевтических излучателей, излучающих 
одну звуковую частоту, особенно при работе с предельно допустимыми интен-
сивностями и прямом контакте с кожей, который в технических характеристи-
ках не упоминается, является необходимость их передвижения во время проце-
дуры. Это вызвано необходимостью избежать локальных повреждений из-за 
возможного образования стоячих волн и "горячих точек". 
Для получения более однородного в поперечном сечении пучка поля УЗ 
было предложено использовать источники с широким спектром излучения. А в 
качестве преобразователей предлагались пьезоэлектрические преобразователи 
переменной толщины. Не говоря уже о проблеме создания широкополосного 
излучателя достаточной интенсивности в непрерывном режиме, такие преобра-
зователи неприемлемы, т. к. разные участки тканей в поперечном сечении пуч-
ка облучаются разными частотами. Поэтому перспективным направлением яв-
ляется использование акустической системы на основе резонаторов Гельмголь-
ца, которая позволит использовать не только третью гармонику, но и высшие 
гармоники. Это значительно расширит возможности использования ультразву-
ковой терапии в дерматологической и косметической лечебной практике, где 
требуются высокие частоты. 
 
3. Цель и задачи исследований  
Целью данной работы является экспериментальное исследование 
резонансных свойства резонаторов Гельмгольца. Определение наличия 











Гельмгольца, и установление закономерностей изменения уровней звукового 
давления в объеме резонатора. Резонаторы представлены в виде сферического 
сосуда, разных размеров и с разной длиной горла. Частотный диапазон 
изучения: от 20 Гц до 10 кГц. 
Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
– провести экспериментальные исследования для установления факта 
наличия нескольких резонансов; 
– построить компьютерную модель для анализа звукового поля в 
резонаторе и определения собственных частот колебаний воздуха в резонаторе. 
 
4. Измерения резонансных частот 
Исследованию подвергались три резонатора Гельмгольца (рис. 1), которые 
размещались в свободном пространстве. Звуковая волна распространялась от 
источника звука, который располагался на расстоянии 1,2 м от резонатора. При 
этом сам резонатор размещался как перпендикулярно к направлению 
распространения звука, так и вдоль линии распространения. Резонаторы были 




Рис. 1. Общий вид резонатора 
 
Таблица 1  
Геометрические размеры используемых в эксперименте резонаторов 
№ резонатора V, мл D, мм d, мм h, мм b, мм 
1 250 82 32 63 2,5 
2 500 105 30,5 70 2,5 









При проведении экспериментальных исследований звуковое поле внутри и 
вокруг резонатора генерировалось электродинамическим громкоговорителем, 
на который подавался линейно-частотно-модулированный (ЛЧМ) сигнал в 
частотном диапазоне 20–10000 Гц. Для оценки нелинейности резонатора 
Гельмгольца, ЛЧМ сигнал подавался как с увеличением по частоте, так и с 
понижением. Разница между резонансными частотами была не существенна, 
что свидетельствует о линейном режиме измерений.  
Измерения осуществлялись при помощи двух микрофонов. Один из них 
устанавливался непосредственно в самом резонаторе, при этом размер 
микрофона был пренебрежимо мал по сравнению с линейными размерами 
горлышка и полости, второй – та таком же расстоянии от источника звука вне 
резонатора. Это позволило контролировать влияние резонатора на 
генерируемое звуковое поле. Сигналы с микрофона оцифровывались 
двухканальным АЦП и далее подвергались спектральному анализу. При этом 
вычислялись спектры сигналов и оценивались резонансные частоты.  
Оказалось, что в резонаторах наблюдалось большое количество 
резонансных всплесков, высота которых и их количество существенным 
образом зависела от местоположения измерительного микрофона и 
геометрических размеров резонатора. В табл. 2 приведены резонансные 
частоты и нормированные, относительно первого резонанса (резонанса 
Гельмгольца), уровни звукового давления, соответствующие резонатору № 1 
(табл. 1).  
 
Таблица 2 





Высота точки измерения, мм 
20 40 60 80 100 120 140 
Уровень спектральной плотности мощности, дБ/Гц 
1 306 0 –1 –2 –2 –5 –10 –20 
2 2070 –37 –47 – – –28 –28 –36 
3 2990 –36 – –40 –40 –40 –29 –37 
4 4252 –43 – – – – –39 –41 
Примечание. Прочерком «–» показано, что резонанс отсутствовал или его уровень был 
ниже –50 дБ 
 
В табл. 3, 4 представлены аналогичные результаты для резонаторов № 2 и 
№3 (табл. 1).  
 
Таблица 3 





Высота точки измерения, мм 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 
Уровень спектральной плотности мощности, дБ/Гц 
1 204 0 0 0 –1 –1 –3 –7 –12 –22 












3 2426 –27 –31 –44 –29 –30 –31 –22 –25 –32 
4 3478 –37 –46 –59 –45 –34 –40 –37 –32 –39 
5 4112 –36 –46 –50 –43 – –34 – –32 –35 
6 6380 –41 –42 –47 –41 –50 –47 –55 – – 
7 7861 – –43 – – – –47 – –45 –47 
Примечание: Прочерком «–» показано, что резонанс отсутствовал или его уровень был 
ниже –60 дБ 
 
Таблица 4 






Высота точки измерения, мм 
15 30 50 70 90 110 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 
Уровень спектральной плотности мощности, дБ/Гц 
1 99 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –1 –2 –3 –6 –9 –14 –17 
2 893 –39 –42 –42 –44 –45 –45 –39 –28 –24 –23 –22 –22 –23 –25 –29 –32 
3 1681 –36 –41 –46 –53 –44 –33 –33 –28 –26 –29 –43 –32 –24 –23 –28 –31 
4 1947 –27 –32 –40 –40 –34 –38 –35 –33 –26 –25 –30 –48 –35 –37 –35 –38 
5 2625 –38 –44 –59 –56 – –49 –37 –32 –35 –38 –29 –30 – –37 –35 –38 
6 3037 –34 –40 –54 –58 –45 –45 –38 –43 –36 –46 –46 –43 –44 –41 –42 –41 
7 3568 –45 –51 –60 –56 –56 –71 –44 –39 –86 –43 –49 – –42 – –47 – 
8 3978 –41 –58 –42 –42 –49 –45 –54 – – – – – – – – – 
9 4060 –40 –47 –55 –58 –61 –45 –43 –50 –43 –52 –44 – –45 –75 –43 –43 
Примечание. Прочерком «–» показано, что резонанс отсутствовал или его уровень был 
ниже –75 дБ 
 










   (1) 
 












V  – объѐм полости резонатора, м3; h – высота горла, м. 
 
Результаты расчета и измерений приведены в табл 5. 
 
Таблица 5 
Первые резонансные частоты, полученные расчетным и экспериментальным 
путем 
Вид резонатора Расчетная частота, Гц Измеренная частота, Гц 
Резонатор № 1 349,2 306 
Резонатор № 2 217,9 204 









 Таким образом, первая резонансная частота, полученная в эксперименте, 
соответствует резонансу Гельмгольца. 
 
5. Компьютерное моделирование резонаторов  
Для дальнейшего исследования собственных частот колебания 
резонаторов Гельмгольца была построена компьютерная модель резонатора № 
3 в программной среде Comsol Multiphisics (рис. 2). 
 
   
а б 
 
Рис. 2. Геометрия копьютерной модели резонатора:  
а – общий вид модели; б – центральная часть модели (резонатор) 
 
Геометрические размеры резонатора соответствовали данным табл.1 для 
резонатора №3. Поскольку модель резонатора является осесимметричной, для 
расчета собственных мод колебаний использовался режим 2-D моделирования с 
осью симметрии. Пространство в резонаторе и вокруг заполнялось воздухом. 
Стенки резонатора – акустически жесткие. На расстоянии 1 м от резонатора 
задавался идеально поглощающей среды толщиной 1 м. При помощи метода 
конечных элементов были вычислены собственные частоты колебаний 
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Рис. 3. Распределение уровней звукового давления в резонаторе № 3 на первых 
девяти частотах резонанса: а – 99 Гц; б – 892 Гц; в – 1693 Гц; г – 1947 Гц;  
д – 2644 Гц; е – 3038 Гц; ж – 3592 Гц; и – 3962 Гц; к – 4075Гц 
 
Результаты сравнения результатов измерения звукового давления и 
расчетов приведены на рис. 4, 5 (максимум уровня звукового давления принят 
за 0 дБ). 
 































































































































































































































































































































































































































Рис. 4. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных данных 
для резонатора № 3, первые пять гармоник (в скобках приведена частота 
компьютерного моделирования): а – 99 (99) Гц; б – 893 (892) Гц;  
в – 1681(1693) Гц; г – 1947(1947) Гц; д – 2625 (2644) Гц 
 
В соответствии с полученными результатами можно сказать, что 
компьютерное моделирование поля в резонаторе Гельмгольца хорошо 
согласуется с экспериментальными результатами. Показано, что для резонанса 
Гельмгольца амплитуда звукового давления в объеме, и частично в горле, не 
меняется. Затем, в горле амплитуда уменьшается в направлении отверстия, 
причем скорость снижения уровня звукового давления нарастает при 
приближении к горлу.  
Установлено также, что вторая резонансная частота (рис. 4, б) в 7–9 раз 
выше частоты резонанса Гельмгольца. Зависимость уровня звукового давления 
от высоты расположения микрофона на этой частоте имеет более сложный ха-
рактер. Наблюдается минимум звукового давления в верхней трети объема, и 
затем резкое увеличение звукового давления в середине горла, которое посте-



















































































































































































































































































Рис. 5. Сравнение результатов моделирования и экспериментальных данных 
для резонатора № 3, шестая-девятая гармоника (в скобках приведена частота 
компьютерного моделирования): а – 3037 (3038) Гц; б – 3568 (3592) Гц;  
в – 3978 (3962) Гц; г – 4060 (4075) Гц 
 
Звуковое давление на третьей резонансной частоте имеет уже два 













На более высоких резонансных частотах прослеживается периодичность 
наличия максимумов и минимумов уровней звукового давления. Однако во 
всех случаях звуковое давление по направлению к горлышку заметно 
снижается.  
На 8-ой резонансной частоте (рис. 5, г) резонанс наблюдается лишь в 
точках объема и не затрагивает горло. Таким образом, на этой частоте явлению 
резонанса подвергается лишь объем воздуха в полости. 
 
6. Обсуждение результатов моделирования и экспериментальных 
исследований 
Наличие множества резонансов можно объяснить тем, что резонатор 
Гельмгольца является системой с распределенными параметрами, анало- 
гичными системами являются струна, мембрана или колокол. При этом, как и 
для мембраны или колокола, ряд резонансных частот не является 
гармоническим в отличии от струны или столба воздуха в трубе.  
Проводимое исследование показало хорошую согласованность результатов 
моделирования с экспериментальными данными. Данный факт позволяет в 
дальнейшем проводить компьютерное моделирование систем, построенных с 
использованием данных резонаторов, без проведения трудоемких экспе- 
риментов. Расхождение в вычислении резонансной частоты составило не более 
0,8 %, однако в определение уровней звукового давления в некоторых точках 
на высоких частотах присутствует значительная погрешность. Такие выбросы 
могут быть связаны с погрешностями в определении координат приемника 
звука и размерами самого микрофонного капсюля.  
При проведении компьютерного моделирования существенным является 
температура и атмосферное давление среды. Эти параметры влияют на 
скорость звука в среде и соответственно на резонансную частоту.  
Применение данной модели возможно лишь для резонаторов, выпол- 
ненных из акустически жестких материалов. В модели не учитываются 
резонансные явления, связанные с колебанием стенок резонаторов или 
прохождением звука сквозь стенки. 
Полученные результаты могут быть интересны при построении приборов 
и устройств ультразвуковой диагностики и терапии или дефектоскопии. Для 
фокусировки и усиления звука в широкой полосе частот.  
В дальнейшем планируется исследование совместного звукового поля 
нескольких резонаторов для исследования возможности фокусировки звука на 
разных резонансных частотах. Кроме того, также будут интересны 




1. Методом компьютерного моделирования удалось получить звуковое 
поле в резонаторе, а также определить собственные резонансные частоты 
данного резонатора. Оказалось, что данный тип резонатора имеет множество 








не имеет гармонического характера. Вторая резонансная частота в 7–9 раз выше 
первой. Для резонансов невысокого порядка (n=4÷6) количество узловых линий 
на один меньше номера резонанса. Однако существуют резонансы, где 
резонирует лишь объем воздуха в объеме резонатора без участия воздуха в 
горле. В этом случае количество узловых линий резко снижается.  
2. Путем проведения экспериментальных исследований удалось под- 
твердить наличие множества резонансных частот, которые с погрешностью не 
более 0,8 % совпали с полученными при моделировании методом конечных 
элементов. Наличие множества резонансных частот позволяет использовать 
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